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Synopsis
　　　Navier．Stokes’equations　of　Huid　motion　are　derived　from　the　law　which
holds　oniy　for　the　small　displacement。　However　large　displacements　will　be
observed　in　the　neighbourhood　of　a　body　moving　with　high　velocity　and　the
displacements　vary　widely　in　the　boundary　layer．　So　we　have　derived　generalized
equat玉ons　of　fluid　motion，　assumming　that　the　principal　stresses　are　proportional
to　the　strains　by　a　factor　and　the　factor　and　the　directions　of　principal　axes　of
stress　vary　with　the　place　and　the　t五me．　The　equations　are　reduced　to　the　form
of　zero　dimension　and　solved，　supposing　that　the　motion　of　ideal　fluid　and　one
of　the　equations　given　on　page　33　can　be　taken　as　the　lst　approximation　of　the
flow　outside　of　the　boundary　layer　and　velocity　distribution　in　the　boundary
layer　respectively、　By　th宝s　solution　other　velocity　components　and　the　pressure
can　be　obtained　as　polynomials　of　the　square　of　the　width　of　bouudary　layer．
The　method　of　successive　approximation　will　be　convenient　for　the　solutions
of　motion　of　compressible　fluid　and　heat　transfer　problem．
1．緒 言
粘性流体の運動を支配するナビャスb　・一クスの流体蓮動方程式は微小変位の弾性体に対す
る仮定から出発して導き出されている。変位の大きい場所がある高速の場合への応用には疑
問がある。簡単な仮定から出発した微分方程式であるのに係らずその解を得ることは非常に
困難である。慣性項が省略出来る場合，変動速度が一定の変位速度に対して小である場合な
ど流体運動方程式が線型微分方程式となる場合，U，　V，　Wが適当に与えられる場合に解が求
められる。流線形に近い物体．周りの流は物体表面に極く近いところを除けば理想流体の流と
ほとんど変らない。理想流体では物体表面で滑りがあるが粘性流体の場合には物体表面の速
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度は零である。プラントルが考え出したように粘性の影響は物体表面に沿う薄い境界層の内
だけに限つてあるものと考えても第一歌近似的にはよい。境界層内の速度分布は図に示され
るように速度によつて変化する。この速度分布は流に平行に置かれた平板の場合に対し平板
の表面で速度零，境界層の境界条件を満足するようにして求めたものである。
　択κ，y，，　t）を境界層の厚さ，η一y海，η講1一η，〆をx方向の分速度，　Vを無限遠におけ
る流体の速度としU＝〆／Vとすれば境界条件から速度分布
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が得られる。
　これらはBurgers，　Niku－
radzeらの実験結果とよく
一致する。
　このことから粘性流体の
物体周りの流は第1次近似
7
???????????
234
　　5
??
　　q，o
0　　　　α1　Q9　　α3　Q4　　α5　Q6　　α7　　α8　Qq　　tO　　「Z乙
　　　　　　　　　　　　図
としては理想流体の流を物体表面に沿つて境界層の厚さ雪だけy方向に移動し境界層内は上
に与えた速度分布の中マツハ数Mの大さに対し適当なものをとつて得られるものと考えてよ
いと思われる。境界層外の流に対しては速度，圧力はza（κ謬一雪，　Z，の，　v（X，　y一シ，　X，の，　W（X，
ツ謡，2，t）　p（x，：ソー雪，2，t）で与えられるものとしその第1次近似は境界層のない理想流体の
流から得られる値をとるものとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9U　etz－一一一・定であるが速度が増す　図から明かなように速度のおそいときは境界層の大部分で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9夕
・共に争黶E・n・・の部分が段・減少・て・・く・欝・碇でな・蜘・対・変位・応力・・
｝定の比率で比例すると考えるのは無理ではないかと思われる。図では零ヂメンシヨンで表
おされているから変位の大さの変化は余り大きくないように見えるが実際は速度が掛かるの
で変化の範囲は相当広い。Blasiusなどの境界層方程式の解から分るようにナビャスb一ク
スの流体翻方獄から出発・た結果では号一・・n・・の期だけ・・対す・解が得られ・・
従つて速度の速い乱流境界層に対してはほとんどその底層にだけ適用出来る解しか得られな
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い。他の部分に対しては上の比例定数が変化するものと考えるべきではないか。次に応力を
導き出すとき主応力方向の変化が考慮されていないがある場合にはこれを考慮する必要があ
るように思われる。皿でこれらのことを考慮して一般化された流体遼動方程式を導き出し
た。
　これを零ヂメンシヨンの形に書き直しこれを使つて流に平行に観かれた平板の場合に対す
る解法の概略を皿で述べた。
　この方法によればU，V，W，P，μ1はデの多項式で表わされる。
　今までの境界li微分方程式から得られる解はこの方法の第1次近似の一部分で境界層の境
界附近では差異がある。境界層の境界附近の速度分布はこの方法によるものの方が実際とよ
く一致する。
　粘性係数に場所と時間の画数が掛つた粘性項が入つて蓮動方程式は腹雑になつたが境界層
の速度分布を予め与えることによつて微分方程式の解法は却つて楽になる。
　境界層内のある部分では従来の関係が成立つ。
　ナビヤ　スh　一一クスの流体運動方程式を使つて得られた解で実際とよく一致するものに
Taylorの回転同心円柱間の運動がある。これは境界層外の流が境界層内の流に支配され渦
流となるため上のような境界層の境界での条件が必要でなくなつているためと思われる。
　この方法によれば乱流境界層の場合も平均値をとつた流体運動方程式でなく時間的変動を
考慮に入れて解くことが出来る。また圧縮性の影響，温度の影響を考えるのにも便利である。
IL　流体蓮動方程式の一般化
　OκY2を直角座標，　OXYZを主応力方向にとつた直角座標とし方向余弦が
　　　x　　y　z
　　x　l，　lz　l3
　　ツ　Ml　Mz　M3
　　9　狸L　nz　n3
で与えられるような関係にあるものとする。U，　V，Wを速度のX，y，Z方向の分速度，Pを圧力，
Pxx，　Pyy，　Pxz，　P。y＝Py。，毎x　＝P。x，　Pyz＝P。yを応力，　U，　V，　Wを速度のX，　Y，　Z方向の
分速度，P，，　Pz，　P3をX，　Y，　Z方向の主応力とする。
　μ、，μ2をX，y，2，　tの画数，μを粘性係数とし
　　　　　　　　A－一力＋・｛・畷＋巧幟＋一多｝＋饗）｝，
　　　　　　　　九一一・1・｛・略夢＋施幟＋器＋器）｝，
　　　　　　　　A－一＋t・｛・角饗＋伶幟畷＋移努）｝
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とする。
然るときは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　　Px　x＝lrp1十曙ρ2十1勤3，ρw；〃z抄1十〃堵ρ2十〃2肋3，
　　　　　Pxz一吻・＋励，＋〃壕ρ、，　P。y－1幽P、＋1，〃Z，ψ，＋1、〃Z、P、，
　　　　　Px・＝nil1Pi十n，・12P2十n313P3，　P・J　Z＝mlnlPl十m2n，．P2十m3n“P3，
　　　　　u　＝・　1，　za十Mlv十i¢lw，　v『＝1，．u十M2v十nL．w，
　　　　　レ7＝13u十Mlv十n3w，　　　　　　　　』　　　・
　　　　　濃一ll一姦＋初・舌＋n・－t／／2－・麦一1・姦．柳・揚栃灸・
　　　　　一姦一1・毒憐毒初・毒・
　　　　　ll’十1彗十1舞＝1，　m呈十m；十m舞＝1，擁十鳩十nli＝1
　　　　　11Ml十12M2十13m3；O　　　mln1十m2nz一暑一m3n3＝O
　　　　　n／i　十　nz　lz十n313＝0
であるから
　　　　　P・x－－P＋x・｛21i・・影＋／・・（』型＿＋－9v－＋一勉9κ　　aOツ　　99）｝，
　　　　　Pyy－－P＋μ｛2μ・鍔＋μ・（塑一＋．9v．＋一身ω．9x　　gy　　99）｝，
　　　　　P・・…　－P＋1・｛2μ・影＋1・・（一躯＋d°v＋」9壁9κ　9Y　99）｝
となる。
　　　　　煽一夢卿夢畷・璃一1・饗＋1・饗・＋1・號，
　　　　　Mn一箱饗＋・・饗2＋・・饗・Nm－m・・饗L慨饗柳・饗
　　　　　N・－1・饗＋1幾．＋1・饗・L・－n・豊＋・・蟄柳磯
とすれば同様にして
　　　　　P・y－t・μ・（饗＋一凱＋L・・U＋M・v）・P・・一／・／・・（影＋一婁．＋M・V＋解⑳）
　　　　　P・x－／・／・・（螢＋餐＋N・w＋L・・）
となる。
　これらを流体運動方程式
　　　　　ρ（饗＋・一器＋v－S°＆‘．一柳妾）－9多罫＋鍛量＋2多を彩
　　　　　ρ（影＋磯＋・鎧＋ω妾）一惣＋91多・＋饗
　　　　　ρ（饗＋・・饗一＋・饗＋w一劉一惣・＋饗＋2蜜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（201）
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に代入すれば
　　　　　　・（影一＋u一鴛＋〃券柳1髪）＋農・〔・毒（・・劉
　　　　　　　　　＋劃μ1（1舞＋影＋L・U＋MeV）｝＋妥一｛μi（幾＋饗
　　　　　　　　　＋N・W＋L・・）｝＋毒｛／・z（9u＋＿勉一＋』躍．9x　　9ツ　　99）｝〕，
　　　　　　P（17＋・一影＋・影柳劉＋ec　＝ii〔劃・・（峯＋影一
　　　　　　　　　＋L・u＋Miv）｝＋2毒（　　．Ovμ1『功「）＋黄｛x・・（饗＋黎
　　　　　　　　　＋M・V＋N・，w）｝＋毒｛Xiz（＿♀些＋．9財．＋9躍9κ　　9ツ　　92）｝〕，
　　　　　　ρ（峯一＋U一蟹初饗伽饗う＋婁一μ〔表｛！・〈幾＋饗
　　　　　　　　　＋N・W＋L・・）｝＋一易｛f・・（器＋一影＋M・V＋IVI・w）！
　　　　　　　　　＋・表一（μ・饗）＋妾｛1・2（玖一＋一一夏往＋翌竺9κ　　2ツ　　oOz）｝〕
となる。
aを髄・すれば・1多一一・／a2であ・から連続の耀式は
　　　　　　・（影＋号＋饗）一一（雀＋畷惟影伽雀）／a2
となる。
　　　　　　x＝五ガ，ツ＝Lタノ，　9＝Bg／2，　t＝Ltt／V，　u＝Vut，　v＝Vvノ，　w＝Vw’，
　　　　　P＝＝　P　V2p’，　M＝＝V／a，　1＝2L／B，　R＝ρVL／11，
　　　　　　L’m－m・蟄骸爵一槌鈴払’一ち｛鋤＋1・毅2＋1・毅3・
　　　　　　Mn’－n・．號槻號＋・・饗3・Nmノー卿1饗＋御・饗槻饗．
　　　　　　N・t－1・饗＋1・欝＋1・多告L・ノ蝸妾糀舞初・蟄一
としグツシユを省略すれば
　　　　　　一影＋劣＋1・器一一畷多＋撰＋・器伽劉／（・－PM・）
　　　　　　饗＋魔器＋畷＋1ω舞＋妾／（・一ρ胸一〔・毒（μ・多登）
　　　　　　　　＋劣｛／・・（雀一＋一多夢＋L・u＋Miv）｝＋1劃角（1影＋饗
　　　　　　　　＋N・w＋L・・）｝＋姦｛／・z（．夏勉＿＋9v．＋19ψ一9κ　　9y　　gz）｝〕／R・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（202）
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　　　　　　幾＋・舞＋・号伽妾＋影一／（1－PM・）一〔魂・セ・（一器＋影
　　　　　　　＋L・・＋M・V）｝＋2毒（　　9vμ1　　卯）＋1．艮イμ・（一器＋1婁＋M。V＋N。W）｝
　　　　　　　　＋券．｛／・・（9％＋90－－i．19躍＿9κ　　2ツ　　．Oz）｝〕／R・
　　　　　饗＋・饗＋〃器伽饗＋1一影／（1－PM・）一〔去｛μ・（1一饗＋饗
　　　　　　　＋1＞iW＋L・・）｝＋一鑑｛μ・（一影＋1婁一＋M・V＋N・・W）｝
　　　　　　　＋212．灸（久饗一）＋1濃一｛t・・（－1紫一＋一券．＋1饗一）｝〕／R
となる。
流に平行に置かれた平板の場合以外に対してはこれを更に直交曲線座標に変換する。
　　　　　　　　　　　　　IIL　一般化された流体運動式の解
流に平行に置かれた平板の場合について考える。
　　　　　Lm＝Ln＝1レτ‘＝＝　Mte＝」へrl＝＝Mm＝0，　　uz＝－2μ1／3
とし
　　　　　％＝U・＋U・ノ・V－Vi＋VZノ，　W－W、柳，’，　P・－P、＋P，’，μ、－1i、、＋μ、2’
と置く。
1）境界層外の流に対し
　　　　　Ul＝1，　v1＝　W1＝Pl＝tttl＝0
とすれば連続の式および流体運動方程式は
　　　　　饗一饗ノー影＋饗＋1（饗一饗ノーS．19－）一一M・｛一饗一努一饗＋一饗一
　　　　　　　　擁＋・磯蓄劒＋畷で＋IWz儲一籔劉／
　　　　　　　　（1一ρzノハ42）　　　　　　　　　　　　　1），
　　　　　饗’－9曜璽一＋・塾・仁9曜9豆　　9UZノ・°U・’99　・d°U・’　。・yg’　9。　 万一7－＋Uz！（9x　　9ツ　9κ）＋v・万
＋lw・で饗’一饗舞）＋（2ρ、’9P，’999κ　　dOy　gκ）／（1一ρ・物
一〔・姦｛1…’機’一饗蜜一）｝一・券｛・1・’（饗一饗駕）畷
＋毒｛iUI・く饗一饗一饗＋饗）｝＋鴫一〔μ・・t｛1（饗一饗劉
＋饗ノー饗欝｝〕－1考「〔μ・・ノ｛1（饗ノー一’一．。”，・’饗）＋饗
　　　　　　　　　　　　（203）
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　　　　　　　　　　　　努劉ll－・妾〔・・磯’一饗’鋤劉饗
　　　　　　　　　　　　一饗劉〕／・＋2一身〔／・・搬一獺＋券’＋1（2錠ノ
　　　　　　　　　　　　ー甥1）｝〕一劉・〕／R　　　　2）・
　　　　　　　　饗’一岩・’一多1－＋饗’一場漂＋…（饗’一一饗劉＋畷
　　　　　　　　　　　　伽，ノ（dOVzt　aOv，’gttgz　　gy　gz）＋饗／（・一ρ・物一〔去｛／・・zt（饗
　　　　　　　　　　　　一饗劉＋劉｝一一身｛…！（饗∠一一饗ご誓＋饗糠
　　　　　　　　　　　　・・考（…翻＋引・・z！｛饗・ノ＋1（饗一饗’劉
　　　　　　　　　　　　一1易．一〔・・聯＋1（劉饗要膿場〔・・搬
　　　　　　　　　　　　　一一饗’一聾＋饗＋1（9媛」曜』互9g　　dOy　99）｝〕／・〕／R　…
　　　　　　　　饗饗饗＋饗一饗溜＋・zt（’舞1一饗翻＋v・ノ2欝’
　　　　　　　　　　　　弼（饗努劉＋1（饗ノ蕃劉／（・一ρ2物
　　　　　　　　　　　　移〔t・・zt｛1（饗饗2ノー多多際2’勢翻〕
　　　　　　　　　　　　一計・2’｛　　9π、’9％，’gill（　－　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　gg　　aOy　92）＋饗で一饗2ノ畿膿
　　　　　　　　　　　　＋参一．〔ん愕＋1（饗一饗ノ饗）｝〕＋21z針・・’（饗1
　　　　　　　　　　　　蕩劉ト蝪｛…〈怨詔雑膿一・引・1・’｛．饗
　　　　　　　　　　　　一饗鋤饗’＋機努饗）｝〕／・＋・骨〔・・撒
　　　　　　　　　　　　綴一影饗＋〈饗饗男留）膿／・〕／R　・）・
となる。
2）　境界層内の流に対しては
　　　　　　　　eu・．＋．9復．－0　　　　　　　　　　　　　　5），
　　　　　　　　　　　　　　　9Y9κ
　　　　　　　　　饗＋勤’＋1c饗1＋饗）一一M・，｛翌一＋鴇’
　　　　　　　　　　　　＋（・1＋・・’）（饗＋一饗）＋（Vi＋の（鋤劉
　　　　　　　　　　　　＋1（・v・＋w・’）（饗＋饗）｝／（・－P・継）　　　・）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（204）
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饗慨饗＋・・．影1－一募（tJ・1饗L）／R　　　　・）・
饗＋u・・饗＋（Ul＋u・つ饗＋Vzノ饗＋⑫1＋v・つ饗＋1（〃・柳・り〈饗一
　　　＋饗＋（・OPi＋．P，t／9x　　9κ）／（・－PI＋JII5Jz’ML’）　＝〔2Ti’一｛（／・・t＋・／・1・り（饗
　　　＋饗）｝＋毒｛／…’饗＋（μ1・＋1・12つc饗＋饗＋券）｝
　　　＋唆｛（t・n＋1・1／）（饗＋∫弩チ＋饗・＋饗）｝
一・
氏o（・1・＋・の（饗’＋一饗＋1饗1＋1饗）｝／・〕／R　・）・
撒一＋畷＋・号＋饗一〔多「（・聯）＋・劣（・・劉〕／R・）・
饗綴饗＋（u・＋・・’）饗弼器＋（v・＋…t＞舞＋1＠・弼）（饗
　　　＋饗）＋（P・＋P・・t）M2一器一／（・－P・＋P・・’M・）＋静／（1一ρ扁殉の
　　　一〔一蛋｛μ・揚・＋（X…＋Pt・・り（饗一＋饗＋饗努＋2姦｛／・・〆饗
　　　＋（1…＋μの劉＋1婁「〔（／i・・＋／・の｛饗＋9夢＋1c饗＋饗）｝〕
一・．
g｛（・・＋・の（饗＋一饗’＋・饗・膿）｝／・〕／R　・・）・
饗・＋・・饗＋v・號一＋農一〔1去（μu饗）
　　　＋券．｛μ・・（d°w・＋19び・勢　　　92）｝〕／R　　　　　　　　　11）・
饗＋u・・饗・＋（Ul十u2，）饗＋曜饗1＋（v・＋v・・’）tSt．’＋1（w・＋w2／）（一饗玉
　　　＋饗）＋1（ρ汁ρの確饗一／（・一瓦凧腔）＋1饗／（・一ρ・＋P・’M2）
　　　一〔一艶・・ノ．饗一＋（1…＋・・zt）e饗＋饗＋饗）｝
　　　＋揚｛μ・・く饗＋1饗＋（μ・・＋1…つ（雛＋1饗∠）｝
　　　＋21・黄｛（μ・・焔双饗・＋9娑二）｝－21劃（til・＋t・・z’）（饗（
　　　＋饗二＋・饗・＋1饗’）｝／・〕／R　　　　・2）・
となる。
今Ui　＝fi（η）とすれば5）により
　　　　　　　饗一一一細・袈一／9
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故に
　　　　　／・・L・－R9・・（η〉饗
と置けば
　　　　　／111＝tttlL十tax　u
となる。
　　　　　ζo＝1－（2－Zo）3／（1－Zo）9
と置きη＝0に対し
　　　　　Pttn＝＝CiζO（1＋T）m’κm＋（m＋1）T／雪n，　　　iUxLL＝d1ζ，（1＋T）m’xm＋（’n＋1）T／雪n
と仮定すれぽ13）から
　　　　　9叩影一q勤（1＋T・・’x－＋・m＋1）T／R
　　　　　iln＋肇一D・ζ・（1十T）m’xM十（m十1）T／R
但　　　Ci＝CLfl　’（0）／τ1（0），　D、　＝　d、f，ノ（0）／Xt（0）
が得られる。
　　　　　雪＝Ymx（1十y）
と置きt・・Oで
　　　　　y＿－8LY＿0
　　　　　　　9κ
と仮定すれば15）は
　　　　　瑠㍗一D，9・（・＋・・m’・・＋・m・・）T／R
　　　　　Vt一劉f”（・）…一＆（畷
となる。
　　　　　翌一一rr（v）・－gg－一一／y・器一細／ii
であるから7）は
　　　　　イω畷舟伽）η一＆（・）｝f・’（・畷／卜舌幅鯛／R
となる。これを積分すれば
　　　　　＃i・一一R9〔喫一ffLノ（・）…＋一劉｛fi（・）・一＆（・）｝爪・）・・〕／f・’（・）
が得られる。
　　　　　・・（・）一一∫細・dV・x・（・）一一∫伽）・－9i（・）脚）吻
　 　　　　　　　　　／f・’（・）・・txtt＝Rgxt（・畷／f・’（・）　・3）・
14），
15），
となる。これを積分すれば
　　　　　夕xT＝〔（n十2）1）1／（1十γ）（m十1）Ri／（n＋2）〕ζo（1＋T）m’／（n＋2）x（＋T）（m＋1）／（n＋2）
が得られる。これを14），15）に代入すれば
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　　　　　　多多一（・＋・）（糾・）q雪（・－n＋・D／（n＋・）Dlx　　　　・6）・
　　　　　幾（・＋・）（m＋・）9（・－n＋・”／＠＋・）・　　　　・7）・
となる。
　16），17）から
　　　　　翌一（・＋・）（m＋・）q（廟や／（・＋・）D・x
　　　　　饗一一（・＋・）（m＋・）Y／x
が得られ微分方程式
　　　　　⑫＋・ア・・2礎／（・＋・）・＠＋・）・⑫＋・）・一（轟・＋轟／・）／（・＋・）2（m＋・）・
を得る。
Jn（z），】鴫（z）を第1種，第2種のη階ベツセル画数とすれば上の微分方程式の解として
　　　　　y一見、｛Cn／b［（1十γ）吻＋・）・〃詞＋d・・Y・［（・＋・）吻＋・）ω・・コ｝
　　　　　　　　×sin〔（1十γ）（m十1）（n十1）（Vnt／（n十2）D1］
が得られる。
　x＝Xoに対しゐ［（1＋γ）（m＋1）ω嘉］＝＝　O
として
　　　　　‘On＝ノo，、／（1十γ）（〃z十1）Xo
となる。但ブ。nは」。（z）の零である。
x－ii・・關・畿一一（・＋・）（m＋・）Y／x
とすれば
　　　　　鞠里一一．1，（・），　噂輿一巧（2）
であるから
　　　　　d・・一一C・｛嘱五［（・＋・）＠＋・）ω…コー－／・［（・＋・）伽＋・）ω…コ｝
　　　　　　÷｛ω謡［（・＋・）吻＋・）・・…コーY・［（・＋・）＠＋・）（・・di・コ｝
となる。
　t＝0のとき0≦x≦Xoに対し
　　　　　饗一（・＋・）（m＋・）Y／（n＋・）・
x＝Xoに対し　　Y＝1／（n十1）
とすれば0≦x≦Xoに対し
　　　　　r一簗9・｛（x／・・）（1＋丁）Cm＋1）／㈱…［（・＋・）（m＋1）（n＋1）（v・t／（n＋2）D・コ÷（n
　　　　　　　＋・）；．9・　＋」・［（・＋・）（m＋・）…xコ・i・［（1＋・）（m＋1）＠＋1）蝋・＋・）D・］｝
となる。
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　　t＝Oのとき
　　　　　　饗一（・＋γ）（m＋・）C・（・一涌助／（n＋2）D・X
　とすれば
　　　　　　ΣC晶［（・＋・）吻＋・）ω・・コー｛・一（x／x・）（1＋・・（・＋・）・（・…｝／（・＋・）・
　となる。故に
　　　　　　・・一・∫f・｛・一（x／・・）・・＋・・＠・・）／c・・…｝ゐ・（・＋・）＠＋・）ω。肋／（・＋・）ω。川。n）・
16），　17）　セこよ　り
　　　　　　Vl＝（1－1一γ）（〃z十1）雪9i（η）／（n十2）x，
　　　　　　μ、、＝｛C、τ、（η）＋D、x、（η）｝ζ。（1＋Tンn’x（1＋T）（”‘＋ユ）／xfLノ（η）ゲ
　となる。
　　これらを9）に代入して積分すればPiが得られる。次に
　　　　　　ω1・．　92hi（η）（Z－20）2／ζ0
　と置けば11）からWlを求めることが出来る。
　　P，Wは艦の大さであるから一般に省略することが出来る。
　　更に精密な計算には
　　　　　　u，’　・u、＋u、’，v、’＝v、＋v3’μ、’；Wz＋ω3’，ρ、’＝Pz＋P、’，μ、z’＝iCt⊥2＋μ、31
　と置き2），6）では92の大さの項と他の項に分け3），8）では雪3の大さの項と他の項に分
　け4），10）では雪4の大さの項と他の項に分けて同様にUz，　Vz，　Wz，　Pz，角2を求めることが出
来る。このwa　u2はy＝雪における
　　　　　　一P－（u2＋v2＋z〃2）／2－1／2
　の関係を使つて求められる。
　　いろいろのMの値に対しm，n，〃〆，　Ct，　d1，　XO，島，　ft（η）を適当に選べば対応する流に対
　する近似解が得られる。γを変化して平板表面の状態による流の変化を示すことが出来る。
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